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Актуальною науково-практичною проблемою є формування енергоефек-
тивних систем забезпечення кліматичних умов в приміщеннях на основі вико-
ристання відновлюваних джерел енергії. У роботі удосконалено техніко-
методологічний підхід до розрахунків систем енергозабезпечення та акумулю-
вання при застосуванні енергоактивних огороджень. Показана особлива ефек-
тивність цих огороджень в перехідні періоди року, тобто весни та осені. 
Для надійного прогнозування процесу забезпечення температурних комфо-
ртних умов (теплового балансу) при застосуванні методів непараметричної 
статистики розроблена математична модель. Вона дозволить підвищити як-
ість прогнозування впливу зовнішньої температури повітря у перехідні періоди 
року. До уваги береться температура всередині приміщення при наявності ба-
гатошарового енергоактивного огородження.  
Для визначення підходу щодо використання в системах енергозабезпечення 
теплоти в перехідний період розглядаються теплові параметри з внутрішньої 
та зовнішньої сторони конструкції споруди. Це дає можливість враховувати 
зміни теплопередавання цих конструкції при проєктуванні системи енергоза-
безпечення та визначення оптимальних режимів її функціонування в різних 
природних умовах. 
Розглянуто іншу задачу енергоактивного огородження, пов’язану з генеру-
ванням в систему додаткової теплоти, яка отримується завдяки перетворен-
ню енергії сонячного випромінювання. Для підвищення цього генерування були 
запропоновані спеціальні багатошарові конструкції енергоактивного огоро-
дження. Запропонована термомодернізація з використанням енергоактивних 
огорож дозволяє, в середньому за холодний період року, зменшити енергови-
трати в 3,5 рази для будівель  промислового та житлового призначення. 
Ключові слова: енергоактивне огородження, сонячне випромінювання, ба-
гатошарові конструкції, перетворення енергії, термомодернізація, конвекція. 
 
1. Введення 
Уже вирішено багато питань стосовно побудови систем енергозабезпечен-
ня, в яких використовуються відновлювані джерела енергії (ВДЕ). При цьому 
особливу увагу приділено побудові систем енергозабезпечення, які функціону-
ють цілорічно та комплексно використовують енергоносії різного типу. Однак 
не в повній мірі розглянуті особливості використання таких систем в перехідні 
періоди (березень-квітень та жовтень-листопад). Для цих періодів характерні 






гість. Тобто при опаленні потребується змінний температурний режим подачі 
теплоносія. Однак забезпечення такого режиму не здійснюється у зв’язку з ная-
вністю ряду технічних та економічних проблем. Найчастіше в ці періоди спо-
живач не отримує тепла від централізованого поставника взагалі. Це призво-
дить до виникнення некомфортних умов проживання споживачів в будівлях (як 
багатоповерхових, так і малоповерхових). Тому виникає необхідність вирішен-
ня такої проблеми – формування систем енергозабезпечення в з урахування 
особливостей змінного режиму їх функціонування в перехідний період року. 
Подальший розвиток методології, яка враховує особливості перехідного 
періоду року при формуванні енергоефективних систем забезпечення кліматич-
них умов в приміщеннях на основі використання ВДЕ має важливе наукове та 
практичне значення розвитку енергетичної галузі в  світі. Він є актуальною на-
уково-практичною проблемою, яка потребує подальшого доопрацювання та 
розв’язання. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі [1] сформульовано підхід до проєктування систем енергозабезпе-
чення, які використовують відновлювані джерела енергії (ВДЕ). Особливість 
такого підходу у тому, що він є комплексним. У роботах [2, 3] показано, що 
тільки комплексність дозволить сформувати ефективну систему енергозабезпе-
чення. Чітке визначення у чому полягає комплексність показано у робо-
тах [4, 5]. Окреслено, що комплексність полягає у тому, що розглядається ряд 
факторів. Серед них такі:  
– вартість і розподіл за часом застосування відновлюваних джерел енергії; 
– реалізований технічний потенціал відновлюваних джерел енергії відпові-
дає певним кліматичним зонам; 
– технічні та інституційні проблеми і вартість впровадження різних техно-
логій відновлюваних джерел енергії в енергетичні системи та ринки; 
– комплексна оцінка соціально-економічних і екологічних аспектів впрова-
дження відновлюваних джерел енергії та інших енергоефективних технологій; 
– політичні, інституційні та фінансові механізми, що дозволяють забезпе-
чувати економічно ефективне застосування відновлюваних джерел енергії у 
найрізноманітніших умовах. 
Однак недоліком такого підходу є великий обсяг факторів, які необхідно 
враховувати. 
У роботах [6, 7] показано, що тільки завдяки врахуванню комплексу фізи-
ко-технічних, економічних, технологічних показників можливо об’єктивно ви-
брати оптимальний склад системи енергозабезпечення, що використовує ВДЕ, 
яка відповідає потребам споживача. 
У роботах [8, 9] показано, що технології сонячного опалення та охоло-
дження, що застосовуються в житлових і комерційних будівлях, на даний час 
являють собою сформований ринок. Показано особливості його формування в 
різних країнах світу. Показано позитивну тенденцію зростання темпів близько 
16 % на рік. В Європі відповідний обсяг ринку збільшився більш ніж в три рази 







системи. У роботах окреслено, що конкуренцію даному напряму складає під-
вищення енергоефективності систем енергозабезпечення за рахунок застосу-
вання пасивної складової. Але в даних роботах не розглядався ринок викорис-
тання енергоефективних технологій в енергозбереженні. 
У роботах [9, 10] запропоновано для стабілізації тепловтрат при відклю-
ченні опалення використовувати підхід, який полягає в пасивній теплоізоляції. 
Позитивним чинником, зазначеним в даних роботах, є те, що для ефективного 
збереження тепла використовуються нові матеріали. Показано, що основними 
критеріями вибору таких матеріалів є легкодоступність, можливість викорис-
тання для акумулювання тепла (матеріали, у яких використовується теплота фа-
зових перетворень, наприклад парафін) та ін. [11, 12]. 
У роботі [13] сформульовано ще один з напрямів пасивного конструюван-
ня, який полягає у додаванні внутрішньої маси до структури будівлі. Позитивні 
риси такого підходу підтверджено у роботі [14]. Однак є суттєвий недолік у ви-
користанні такого підходу – неможливість його впровадження у функціоную-
чих об’єктах. 
Застосування пасивного підходу підвищують економічні показники систе-
ми енергозабезпечення (в тому числі з ВДЕ). Недоліком таких систем є немож-
ливість швидкого додаткового впровадження інновацій згідно з потребами в 
енергопослугах. 
Сонячні водонагрівальні системи зазвичай є більш конкурентоспроможни-
ми в регіонах з високим рівнем сонячного випромінювання. Проте в інших ре-
гіонах впровадження таких систем  є теж доцільним. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою даної роботи є визначення особливостей формування систем енер-
гозабезпечення, у яких використовуються відновлюваних джерел енергії в пе-
рехідний період року. Це дозволить удосконалити техніко-методологічний під-
хід формування систем енергозабезпечення до акумулювання та використання 
в перехідний період року теплоти яка забезпечується за допомогою енергоакти-
вних огороджень. 
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– розробити математичну модель, яка дозволяє розраховувати процеси те-
плоперенесення в багатошарових конструкціях енергоактивних огороджень при 
змінних граничних умовах; 
– окреслити напрями широкомасштабного впровадження енергоактивних 
пристроїв; 
– визначити якісні та кількісні показники роботи енергоактивних багато-
шарових  огороджень; 
– визначити якісні та кількісні показники роботи енергоактивних багато-
шарових  огороджень. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Пропонується для визначення підходу, що до збереження/використання в 






огороджень, розглядати теплові параметри з внутрішньої та зовнішньої сторони 
конструкції споруди. 
Це надасть можливість враховувати зміни теплопередавання цих констру-
кції при проєктуванні системи енергозабезпечення та визначення оптимальних 
режимів її функціонування в різних природних умовах, в тому числі і в перехі-
дний період. 
Такий підхід базується на роботах [12, 13], в яких пропонується розгляд 
процесу теплопередавання, згідно якого коливання теплових потоків та темпе-
ратур на зовнішніх та внутрішніх поверхнях огороджень проходять по „гармо-
нічному” закону. У роботі [14] показано, що підхід з точки зору такої теорії має 
багато припущень. 
Наприклад, при такому підході не враховується цілий ряд граничних умов. 
Особливо це стосується зовнішньої сторони споруди, де весь час змінюються 
впливові фактори, такі як температура повітря, інтенсивність надходження со-
нячного випромінювання, швидкість вітрового потоку та ін. Ці показники до-
сить важко спрогнозувати чітко. 
Тому відповідно до методики, представленій у роботі [15], необхідно розг-
лянути внутрішні та зовнішні фактори. 
Для досягнення цієї мети пропонується використання методів непарамет-
ричної статистики. Цей напрямок зараз досить активно розвивається, завдяки 
своїй простоті, точності та універсальності непараметричних гіпотез. Непара-
метричні критерії при розподілах, далеких від нормального, є більш ефектив-
ними і точними, ніж параметричні. 
 
5. Результати дослідження впливу фізико-технічних особливостей ба-
гатошарових енергоактивних систем енергозабезпечення  
5. 1. Математична модель процесів теплоперенесення в багатошарових 
енергоактивних огородженнях при змінних граничних умовах  
При розгляді зовнішніх факторів в цій методиці до зовнішніх факторів 
пропонується віднести: 
а) температуру приміщення Тпр(t). 
Відомо, що, наприклад, в житлових помешканнях температура повітря по-
винна становити 18–22 °C з можливим коливанням ±1,5 °C. Однак при відсут-
ності опалення в перехідний період такого значення досягти можливо тільки за 
допомогою інших джерел енергії, наприклад, електричної. 
б) випромінювальну здатність поверхні, що є внутрішньою (конвективні 
потоки). 
Розрахунок коефіцієнта променистої тепловіддачі рекомендовано здійсню-
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де С1, С2 – коефіцієнти випромінювання поверхнею; 
Сч – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла; 
Т1, Т2 – температури поверхонь, що взаємодіють. 
При визначенні коефіцієнта променистої тепловіддачі для внутрішнього 
помешкання приймають ряд граничних умов: 
– Т1 дорівнює температурі внутрішнього повітря Тп; 
– Т2 дорівнює температурі внутрішньої поверхні Т0 огородження. 
Відповідно методиці, що розглядається [13], необхідним є врахування ще 
одного фактора – конвективної складової. Відомо, що конвективна складова те-
плопередачі залежить від: 
– температури повітря Тп;; 
– температури поверхні Т0; 
– теплофізичних властивостей повітря; 
– напрямку руху повітря. 
Цей перелік доповнено ще двома важливими факторами, очевидними для 
теплотехніка: 
– швидкість повітря; 
– шорсткість поверхні. 
Останній фактор характеризує турбулізацію ламінарного прошарку потоку 
повітря на стіні приміщення, самого вузького місця теплопередачі. Застосовую-
чи ті чи інші оздоблювальні матеріали різного ступеня шорсткості, можна регу-
лювати конвективні теплові потоки в бік потрібного напряму. 
Для розрахунку коефіцієнта конвективної складової доцільним є використан-
ня емпіричної залежності, яка запропонована в роботі [14]. Ця залежність дозволяє 
розглянути параметри вертикальних стін в помешканнях, що опалюються. 
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Відповідно [15], для горизонтальних поверхонь величину коефіцієнта кон-
вективної складової рекомендовано для стель збільшити на 30 %, для долівки 
зменшити на 30 % або залишити незміненою. 
Відповідно методикам, запропонованим в [13, 14] для розрахунку щільнос-
ті теплових потоків, які діють на внутрішню поверхню огороджень, доцільно 
використовувати математичні залежності: 
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Відповідно до [15], для врахування радіаційної складової у вигляді коефіцієн-
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де цифрові індекси вказують на відповідні поверхні на границях між прошаркам. 
При проведенні аналізу доцільним є врахування природної конвекції. Від-
повідно до [15], вона враховується завдяки врахуванню коефіцієнта конвекції 
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де λек – еквівалентний коефіцієнт теплопровідності, який враховує конвективну 
та молекулярну складові теплопереносу. 




Особливо слід відзначити, що теплофізичні властивості повітря треба бра-
ти з урахуванням середньостатистичної вологості для конкретного регіону в 
даний період року. 
Визначити загальну теплопередачу в повітряному прошарку можливо від-
повідно математичній залежності: 
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Відповідно вибраної методики наступні фактори, що розглядаються, – це 
зовнішні фактори. Основними зовнішніми факторами, які мають безпосередній 
вплив на теплопередавання через огородження, є: 
– температура повітря Тзов; 
– швидкість вітру vзов; 







Відповідно до [12, 13], для розрахунку складових теплообміну доцільно 
використовувати наступні математичні залежності: 
– впливу вітрового потоку: 
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де v – швидкість вітру; 
– конвективної складової: 
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– сумарного теплового потоку:  
 
зов зов,к зов,л. q q q  
 
Оскільки температура навколишнього середовища, швидкість вітру, інтен-
сивність потоку сонячної радіації не є постійними величинами і змінюються 
постійно та непередбачувано, статистичні закономірності невідомі. Але є коре-
ляційна залежність між деякими параметрами, які мають як стохастичний так і 
детермінований характер (пора року, температура повітря у попередню добу, 
стан атмосфери, минулорічні показники температури повітря). Для більш на-
дійного прогнозування процесу забезпечення температурних комфортних умов 
(теплового балансу), було б доцільно розробити математичні алгоритми для 
підвищення якості прогнозування умовної зовнішньої температури повітря у 
перехідний період. 
 
5. 2. Напрями розвитку технологій створення та широкомасштабного 
впровадження енергоактивних пристроїв 
Відповідно до визначеного підходу проведено порівняння двох варіантів 
огородження споруди: 
– 1 варіант – традиційна будівельна конструкція з цегли (δ=0,51 м, 
λ=0,67 Вт/(м∙K), ρ=1,6∙103 кг/м3, с=0,84∙103Дж/(кг∙K). Внутрішня поверхня кон-
струкції має прошарок штукатурки, на зовнішній поверхні додаткових прошар-
ків немає; 
– 2 варіант – до зовнішньої цегляної поверхні інтегровано багатошарове 






Відповідно до [16], теплосприймальні елементи 3 виконані у вигляді пово-
ротних жалюзі. З боку стіни 6 жалюзі мають поверхню, яка добре відбиває теп-
лове випромінювання, а з боку сонячного випромінювання – поверхня, яка доб-
ре його поглинає. Всі секції жалюзі теплосприймаючого елемента 3 можна по-
вертати навколо їх осі на 90°. Це дає, з одного боку, можливість регулювати кі-
лькість поглиненої сонячної енергії, а з іншого переходити від режиму теплоі-
золяції до режиму знімання тепла (рис. 1). 
 
    
а    б 
 
Рис. 1. Схематична конструкція енергоактивного  покриття: а – режим теплоі-
золяції; б – режим знімання тепла; (1 – вхід повітря, 2 – прозоре покриття, 3 – 
рухливі тепловосприймаючі жалюзі, 4 – вихід повітря, 5 –теплоізоляція, 6 – сті-
на будівлі) 
 
У обох варіантах орієнтація стін, що розглядаються, – на південь. Темпе-
ратура у житловому приміщенні, згідно нормативних документів, 20 °C та підт-
римується практично постійною. 
Для отримання таких умов передбачається наявність теплового потоку, на-
правленого в приміщення (традиційні системи опалення). 
Також при розрахунках необхідно враховувати прошарки, з яких побудо-
вана базова конструкція споруди. Такими прошарками, наприклад, є внутрішня 
поверхня стіни оштукатурена. 
Повітряні прошарки, які наявні в енергоактивному огородженні, замкнені, 
тому вони виконують функції теплоізолятора. При цьому в повітряному проша-
рку проходить природна циркуляція повітря та теплопередавання конвекцією, 
молекулярною теплопровідністю та випромінюванням обмежуючих поверхнею. 
 
5. 3. Якісні та кількісні показники роботи енергоактивних багатоша-
рових огороджень 
На рис. 2–9 представлено розподіл температур в розрізі опорної конструк-
ції споруди з цегли та з додатково встановленим енергоактивним огороджен-
ням. Розрахункові результати стосовно добового розподілу теплових потоків 







отриманих розрахункових результатів. В результаті підтверджено  позитивні 
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Рис. 2. Розподіл температур в цегляному базовому огородженні південної орієнта-
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Рис. 3. Розподіл температур в цегляному базовому огородженні південної орієнта-
ції відносно доби, що відповідає середині кожного сезону року на 12 годину доби 
 
Розподіл енергетичних параметрів (рис. 2–9) тісно пов'язаний з впливом 
сонячної радіації, температурою зовнішньої поверхні Т(t, δ) та щільності тепло-
вого потоку на ній q(t, δ). Величина q(t, δ) починає знижуватись, починаючи з 
заходу Сонця. Взимку вона досягає нульового значення в період 24–6 годин, то 
в іншу пору року вона змінює знак на протилежний протягом більшого терміну. 
В цей період проходить акумулювання сонячної енергії за допомогою енергоа-
ктивного огородження. Температура Т(t, δ) змінюється швидко при впливі со-






протягом доби. Це корелюється з даними для прошарків енергоактивного ого-
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Рис. 4. Розподіл температур в цегляному базовому огородженні південної орієнта-
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Рис. 5. Розподіл температур в цегляному базовому огородженні південної орієнта-
ції відносно доби, що відповідає середині кожного сезону року на 24 годину доби 
 
Визначено, що експлуатаційні характеристики енергоактивних огороджень 
істотно залежать від ступеня чорноти, шорсткості, швидкості (завихрень) пото-
ку повітря, теплофізичних властивостей матеріалу відповідної поверхні. З ін-
шого боку, важливою перевагою енергоактивних огороджень є їх багатофунк-
ціональність. Це, в першу чергу, пов’язано з їх теплоізоляційними властивостя-
ми, які потребують подальшого дослідження. Розповсюдженню енергоактивних 
огороджень буде також сприяти їх можливість прикрасити зовнішній вигляд 
будівель, де вони встановлені. Не дослідженим залишається комбінування ене-
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Рис. 6. Розподіл температур в базовому огородженні з системою „цегляний 
прошарок – енергоактивне огородження” південної орієнтації відносно доби, 
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Рис. 7. Розподіл температур в базовому огородженні з системою „цегляний 
прошарок – енергоактивне огородження” південної орієнтації відносно доби, 
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Рис. 8. Розподіл температур в базовому огородженні з системою „цегляний 
прошарок – енергоактивне огородження” південної орієнтації відносно доби, 
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Рис. 9. Розподіл температур в базовому огородженні з системою „цегляний 
прошарок – енергоактивне огородження” південної орієнтації відносно доби, 
що відповідає середині кожного сезону року на 24 годину доби 
 
6. Обговорення результатів дослідження щодо особливостей викорис-
тання енергоактивних огороджень в перехідний період року 
Найбільший вплив (рис. 6–9) енергоактивного огородження проявляється в 
перехідні періоди (весна, осінь). В ці періоди без додаткового джерела енергії, 
який розташовано в приміщенні, стабілізується температура будівельної конс-
трукції протягом доби. При цьому температура о 12 годині вище температури о 
18 годині. Мінімальні температури припадають на темний період доби. але це 
зниження весною та осінню відбувається повільно. За даними, представленими 
на рис. 6–9, можливо чітко окреслити теплосприймання зовнішніх прошарків 
будівельної конструкції з енергоактивним огородженням (∂Т/∂х>0) весною, 







вати теплотехнічні особливості базових огороджень споруди. Це дозволить ре-
гулювати тепло. Визначено, що для внутрішніх прошарків будівельної констру-
кції з енергоактивним огородженням характерна теплова стабільність протягом 
доби, що представлено на рис. 6–9, що позитивно відображується на експлуата-
ційних властивостях. У цьому випадку різниця температур в приміщенні та 
внутрішня поверхня стін комфортно коливається в рамках 7 градусів. 
Згідно розрахункам, у разі цегляного огородження тепловтрати через таку 
конструкцію в основному проходить в період з жовтня по квітень (це співпадає 
з опалюваним сезоном). За наявності енергоактивного огородження в квітні та 
жовтні швидкість тепловтрат суттєво зменшується. В певні періоди теплові на-
дходження можуть перевищувати тепловтрати і застосовуватися для накопи-
чення. Відповідно до розрахунків, за наявності енергоактивного огородження 
теплові втрати знижуються 2–2,5 рази. 
Теплому періоду року властиве накопичення тепла в будівельній констру-
кції. За наявності енергоактивного огородження його визначення доцільно за 
різницею між е(t, δ) та е(t, 0). В теплий період року тепловий потік в приміщен-
ня сприймається системою енергозабезпечення та направляється на гаряче во-
дозабезпечення та опалення. 
В результаті дослідження окреслено, що застосування енергоактивних ого-
роджень в системах енергозабезпечення обмежується фізико-технічними, еко-
номічними та іншими чинниками. Ефективність використання систем енергоза-
безпечення з енергоактивними огородженнями повинно розглядатись відносно 
кожного об’єкту окремо. 
Недоліком проведеного дослідження є складність експериментальної пере-
вірки отриманих результатів. 
Подальше вдосконалення систем енергозабезпечення можливе за рахунок 
вдосконалення конструкцій енергоактивних огороджень та елементів інтегру-
вання їх до споруд. 
 
7. Висновки 
1. Розроблена математична модель для розрахунків теплових режимів ро-
боти запропонованої конструкції енергоактивного огородження якісно показує 
поліпшення температурного режиму будівель та кількісно дозволяє обчислити 
це поліпшення, особливо для перехідних (весна-осінь) періодів року. Попередні 
розрахунки показують, що пасивна термомодернізація споруди дозволить зме-
ншити енерговитрати в холодну пору року в середньому в 1,5 рази. У той самий 
час, термомодернізація з використанням енергоактивного огородження дозво-
ляє, в середньому за холодний період року, зменшити енерговитрати в 3,5 рази. 
У теплий період року використання інноваційної системи енергозабезпе-
чення з енергоактивними огорожами дозволяє в 3 рази зменшити навантаження 
на систему кондиціонування. Додаткову енергію, отриману від поновлюваних 
джерел, можливо використовувати на заміщення енерговитрат на гаряче водо-
постачання. Надлишок енергії використовується для накопичення в сезонному 






2. Отримані в роботі результати по дослідженню дозволяють якісно запро-
понувати в майбутньому  цілий ряд нових конструкцій енергоактивних огоро-
джень. Всі вони мають загальну рису – вони є багатошаровими об’єктами та 
мають можливість регульовано перерозподіляти теплові потоки, що веде до 
значної економії  енергоресурсів.  
Задачею енергоактивного огородження є мінімізація теплових втрат з од-
ночасним генеруванням в систему додаткової теплоти, яка отримується завдяки 
перетворенню енергії сонячного випромінювання. Такий результат досягається 
завдяки спеціально підібраним за теплотехнічними властивостями багатошаро-
вим конструкціям енергоактивного огородження. Це такі прошарки, як силові 
елементи, теплоізоляція, енергосприймальні/енергоперетворюючі елементи, де-
коративно захисні елементи. 
3. Досліджені якісні та кількісні показники роботи енергоактивних, бага-
тошарових огороджень дозволяють розробити методологію системного науко-
вого регулювання технічних заходів систем кліматизації та енергозабезпечення 
в спорудах різного призначення. Теплоізоляційні властивості енергоактивного 
огородження сприяють захисту від конденсату, регулюють рівень паро- та пові-
тряпроникності та ін. Регулюванню рівня надходження теплового потоку спри-
яє можливість енергоактивного огородження регулювати термічний опір еле-
ментів базової конструкції. Такий комплекс фізико-технічних позитивних рис 
конструкції енергоактивного огородження сприяє збереженню температурного 
балансу об’єкта в період перехідних періодів року. Це дозволяє економити ене-
ргетичні ресурси на обслуговування системи опалення. 
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